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USO DE LÍQUENES FOLIOSOS COMO BIONDICADORES DE CALIDAD DEL
AIRE EN BOGOTÁ D.C, COLOMBIA.

USE OF FOLIOUS LICHENS AS BIOINDICATORS OF AIR QUALITY IN
BOGOTÁ D.C, COLOMBIA.

Autor: Camila Andrea Figueredo Salinas.

Manuscrito en preparación para: Acta Biológica Colombiana.

Resumen
Entre los diferentes organismos utilizados como bioindicadores, los líquenes son de gran
interés por su uso en la evaluación de la contaminación atmosférica. Su sensibilidad a la
presencia de compuestos tóxicos en la atmósfera se manifiesta por alteraciones en su
frecuencia, abundancia, morfología y fisiología. En Bogotá como en otras ciudades capitales
de países en desarrollo, la contaminación atmosférica es consecuencia del vertiginoso, rápido
y desordenado crecimiento de las ciudades. Dado este contexto ambiental, esta investigación
buscó determinar los efectos de los contaminantes atmosféricos sobre las comunidades de
líquenes foliosos en tres sectores de la ciudad de Bogotá. Para evaluar los efectos sobre la
comunidad de líquenes, tres áreas de muestreo fueron seleccionadas. En cada uno de estos
sitios se realizó el levantamiento de transectos de 100 x 2m, en cada uno de ellos se
escogieron cinco forófitos teniendo en cuenta condiciones tales como: diámetro a la altura
del pecho y tipo de corteza. Las especies arbóreas con presencia de ritidoma no fueron
incluidas en el estudio, la medición de la cobertura de los líquenes se realizó en el fuste de
los árboles y la comunidad de líquenes fue evaluada en términos de composición y
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diversidad. Las estaciones de muestreo se clasificaron según el Índice de Pureza Atmosférica
(IPA) y el índice de calidad del aire de Bogotá (ICA). En el estudio fue posible establecer
que, en la comunidad de líquenes predominan las familias Parmeliaceae y Physciaceae, el
género Physcia y las especies Flavopunctelia flaventior y Candelaria concolor, y basados en
los índices obtenidos fue posible establecer una clasificación según el nivel de
contaminación: muy baja (Simón Bolívar), moderada (Nuevo Country) y alta (Calle 26),
esta clasificación fue soportada con las abundancias y riqueza de la comunidad de líquenes
evaluada. Los resultados de este trabajo de investigación permiten estimar la calidad de aire
en la ciudad, dada la correlación existente entre la diversidad y la concentración de
contaminantes, de esta manera se aportan evidencias y herramientas en la estrategia de
mitigación del impacto que los contaminantes atmosféricos tienen sobre la urbe.

Palabras clave: Contaminantes atmosféricos, forófitos, índice de calidad del aire, urbe.

Abstract
Among the different organisms used as bioindicators, lichens are of great interest for their
use in the evaluation of air pollution. Its sensitivity to the presence of toxic compounds in the
atmosphere is manifested by alterations in its frequency, abundance, morphology and
physiology. In Bogotá, as in other capital cities of developing countries, air pollution is a
consequence of the rapid, rapid and disorderly growth of cities. Given this environmental
context, this investigation sought to determine the effects of atmospheric pollutants on foliar
lichens communities in three sectors of the city of Bogotá. To assess the effects on the lichen
community, three sampling areas were selected. At each of these sites, transects of 100 meters
5

long by 2 meters wide were carried out, in each of them five phorophytes were chosen that
met conditions such as: diameter at chest height and type of bark. Tree species with the
presence of rhytidome were not included in the study, the lichen cover was measured in the
tree trunk and the lichen community was evaluated in terms of composition and diversity.
The sampling stations were classified according to the Atmospheric Purity Index (IPA), being
complemented with the Bogota Air Quality Index (ICA). In the study it was possible to
establish that, in the lichen community, the families Parmeliaceae and Physciaceae, the genus
Physcia and the species Flavopunctelia flaventior and Candelaria concolor predominate, and
based on the obtained indices, it was possible to establish a classification according to the
level of contamination: low (Simón Bolívar), moderate (Nuevo Country) and high (Calle 26),
this classification was supported with the abundances and richness of each of the lichen
species evaluated. The results of this research work allow estimating air quality given the
correlation between diversity and concentration of pollutants, thus providing evidence and
tools in the mitigation strategy of the impact that atmospheric pollutants have on the city.

Keywords: Air pollutants, phorophytes, air quality index, city.
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Introducción
El cambio global de las condiciones de la atmósfera y la contaminación de la troposfera se
ha generado por el vertido de gases y partículas sólidas procedentes de los centros urbanos e
industriales, los cuales ejercen una influencia dañina y grave sobre la fauna y flora de las
ciudades (Barreno & Pérez, 2003).

En Colombia, el rápido crecimiento de la población urbana ha acelerado los procesos
industriales, procesos que han incorporado al medio ambiente recursos energéticos cuya
permanencia, magnitud y transformación han afectado el bienestar de la sociedad y de los
recursos naturales. El aire, es uno de los recursos que ha sufrido mayores alteraciones, su
composición está siendo afectada y modificada principalmente por emisiones provenientes
de actividades antropogénicas (IDEAM, 2017). Estas fuentes de emisión generan partículas
con diferente composición y tamaño, las cuales tienen un fuerte impacto sobre la urbe,
afectando principalmente la salud de las personas, causando lesiones en el tracto respiratorio
y los alveolos pulmonares (Arciniegas, 2012).

Así mismo, los contaminantes del aire actúan sobre los ecosistemas urbanos y los seres vivos
que los habitan de manera diferenciada, esto por factores como concentración y permanencia
de elementos extraños en el ambiente. Dadas estas condiciones, la detección de cambios y
reacciones en los organismos bioindicadores puede dar un indicio de la calidad del medio en
el que ellos se desarrollan (Rubiano & Chaparro, 2006).
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Los líquenes se han utilizado ampliamente para estudiar los efectos de la contaminación
atmosférica en los ecosistemas, siendo su diversidad un indicador ecológico, debido a que,
diferentes especies difieren ante los cambios de la calidad del aire (Branquinho et al., 2015).
En particular, algunas especies de líquenes son reconocidas a nivel mundial como organismos
sensibles frente a los efectos nocivos de la contaminación atmosférica; estudios revelan que
ciertas especies de la familia Parmeliaceae podrían ser consideradas como toxifóbicas o
sensibles a la contaminación urbana (Sáenz et al., 2007; Cohn Berger & Quezada, 2016).

Existe una correlación entre la diversidad de líquenes y la concentración de contaminantes,
principalmente monóxido de azufre (SO) y monóxido de carbono (CO) (Giordani, 2007). Se
ha logrado determinar la presencia de compuestos tóxicos en la atmósfera, como dióxido de
azufre (SO2) y ácido clorhídrico (HCl), los cuales les producen alteraciones morfológicas y
fisiológicas, tales como: clorosis, necrosis, retardo en su crecimiento, dificultad en su
reproducción y reducción de su capacidad fotosintética (Ravera, 1975; Jaramillo & Botero,
2010).

A lo anterior, se suma que los líquenes son considerados como excelentes bioindicadores ya
que presentan una amplia distribución geográfica, colonizan variedad de hábitats y son
altamente longevos (Vila et al., 1997). Cuando se estudia la contaminación atmosférica a
través de las alteraciones de los líquenes, se hace empleando métodos cualitativos y
cuantitativos, los cualitativos, con el uso de información obtenida de las listas de especies y
mapas de distribución de la comunidad y los cuantitativos, mediante el cálculo de diferentes
índices de estimación de la calidad del aire, entre estos índices se encuentra el Índice de
8

Pureza Atmosférica (IPA), desarrollado por (LeBlanc & Sloover, 1970), el cual según
Hawksworth et al., (2005) ha revelado una mayor correlación entre la contaminación, y el
impacto de la urbanización y la industrialización.

En Colombia, se han llevado a cabo algunos estudios utilizando líquenes como
bioindicadores de la calidad del aire (Rubiano, 1988; Jaramillo & Botero, 2010; Simijaca et
al., 2014). Específicamente en la ciudad de Bogotá, existen contribuciones sobre el tema
Rubiano & Chaparro (2006), Figueroa & Méndez (2015), Pardo (2015) y Romero (2015),
donde se evaluaron las alteraciones en la estructura de la comunidad de líquenes en un
contexto urbano. Sin embargo, a pesar de que existen metodologías estandarizadas, la falta
de estudios que evalúen los patrones de diversidad de líquenes y el aumento de la
contaminación atmosférica en zonas urbanas de todo el mundo es una constante.

Se eligió la ciudad de Bogotá porque el crecimiento acelerado de la población ha generado
altas concentraciones de contaminantes atmosféricos (Morales et al., 2017). A la luz de estos
problemas ambientales, se ha creado una red de monitoreo de calidad del aire que consta de
13 estaciones fijas y una móvil, repartidas en toda la ciudad. Sin embargo, este número de
estaciones de monitoreo no es suficiente para las grandes ciudades que están muy afectadas
por la contaminación atmosférica.

En este contexto, el monitoreo con líquenes como bioindicadores podría ser una medida
complementaria útil para áreas que no incluyen estaciones de monitoreo, debido a que varias
especies de líquenes pueden proporcionar información valiosa sobre las concentraciones de
9

elementos atmosféricos (Gonzales et al., 2016). El método de biovigilancia basado en
líquenes puede proporcionar datos cuantitativos y cualitativos sobre la calidad del aire en
estas áreas, permitiendo la comparación de niveles de contaminación entre diferentes sitios
de monitoreo para tener una buena relación entre las condiciones ambientales y la salud
humana (Varela et al., 2018).

Con base en lo anterior, el presente estudio buscó demostrar los efectos que generan los
contaminantes atmosféricos sobre las comunidades de líquenes foliosos, a partir de la
aplicación del índice de Pureza Atmosférica (IPA), con el fin de establecer la calidad del aire
en las zonas de muestreo y compararlas con la red de monitoreo de calidad del aire de Bogotá
(RMCAB). Para demostrar que las comunidades de líquenes son afectadas por los
contaminantes tanto en su diversidad como en su cobertura.
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Materiales y métodos
Área de estudio.
La ciudad de Bogotá abarca un área de 1775 km2, se encuentra ubicada en el altiplano
Cundiboyacense de la Cordillera Oriental en los Andes a una altitud de 2.650m (Gómez &
González, 2019). Esta ciudad tiene aproximadamente 7´200.000 habitantes (Censos, 2018) y
en el año 2019 contaba con un parque automotor de 2´400.000 vehículos aproximadamente
(secretaria distrital de movilidad, 2015). Bogotá se caracteriza por tener un clima
moderadamente frío, la temperatura promedio es de 13.1ºC; al medio día la temperatura
máxima media oscila entre 18 y 20ºC. En la madrugada la temperatura mínima está entre 8
y 10ºC, aunque en la temporada seca de inicio de año, las temperaturas pueden bajar a menos
de 5ºC, en las madrugadas. El sol brilla cerca de cuatro horas diarias en los meses lluviosos,
pero en los meses secos, la insolación llega a seis horas/día. El promedio de lluvia total anual
es de 797 mm y la humedad relativa del aire oscila durante el año entre 77 y 83%, siendo
mayor en los meses de abril y noviembre y menor en julio y agosto (IDEAM, 2018). El
presente estudio se realizó durante el mes de febrero del año 2019, en tres estaciones de
muestreo distribuidas en la ciudad (Figura 1).
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Sector A (Barrio Nuevo Country).
El barrio Nuevo Country se encuentra en el norte de la ciudad, pertenece a la unidad de
planeamiento zonal Los Cedros, en la localidad de Usaquén. Posee un parque de escala
vecinal en el cual se identifican amplios espacios con gran cantidad de árboles, zonas
infantiles y gimnasios al aire libre, es un área de cerca de 5.000 m2 destinada a la recreación,
la reunión y la integración de la comunidad. A estas zonas, se les denomina parques, zonas
verdes o cesiones para parques (Delgadillo, 2019). Esta zona, cuenta con vías aledañas en
carriles compartidos como la Calle 134, autopista Norte, Carrera 9 y avenida carrera 15
(Figura 2).
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Sector B (Parque Simón Bolívar).
El parque Simón Bolívar cuenta con un área de 113 hectáreas, este parque es considerado
como un pulmón ambiental en medio de la urbe capitalina; es un espacio con oferta
multifuncional para los habitantes de todas las localidades de la ciudad, siendo el parque más
grande e importante por varias razones, su estratégica ubicación y sus amplios espacios
verdes acompañados de un buen número de árboles, lo convierten en el escenario más
frecuentado para la recreación pasiva y la función paisajística, aportando a la integración de
las dinámicas sociales, es además, emblema del espacio público y parte de la estructura
ecológica principal del distrito (Posada et al., 2016). Este lugar se encuentra limitado por las
avenidas Carrera 60, Carrera 68 y las calles 63 y 53, sus carriles son compartidos por
automóviles, motocicletas y gran cantidad de autobuses de transporte público, con vías
aledañas menos congestionadas en comparación con el resto de la ciudad (Ángel & Bernate,
2012) (Figura 2).

Sector C (calle 26).
La avenida El Dorado, también llamada Avenida Calle 26 es una importante vía de Bogotá,
su construcción se inició para conectar el centro de Bogotá con el Aeropuerto Internacional
El Dorado. Constituye una de las avenidas más modernas y urbanizadas de Bogotá. Adjunto
a ella se ubican algunos de los edificios de centros empresariales de grandes instituciones
públicas y privadas de Colombia. Es una vía que cuenta con cinco carriles para vehículos,
dos de ellos utilizados por el sistema de transporte masivo Transmilenio y tres carriles de
tráfico mixto. Las calzadas poseen un ancho considerable y algunas se encuentran separadas
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por zonas verdes, gran parte de estos separadores cuentan con un sistema de ciclo rutas,
principalmente en el sector occidental (Salmona, 2006) (Figura 2).

Figura 2. Áreas de estudio. A. Barrio Nuevo Country, B. Parque Simón Bolívar, C. Separador de la
Calle 26

Diseño de muestreo.
Para evaluar los efectos sobre la comunidad de líquenes, tres áreas de muestreo fueron
seleccionadas. En cada uno de estos sitios se realizó el levantamiento de transectos de 100 x
2m (Figura 3), y en cada uno de ellos se seleccionaron cinco forófitos teniendo en cuenta
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características como: diámetro a la altura del pecho mayor a 30 centímetros (Kricke & Loppi,
2002) y características de corteza similares, excluyendo la lisa, debido a que estudios han
reflejado que la diversidad de especies de líquenes foliosos, es mayor en árboles con textura
de corteza rugosa y moderada (Buba & Danmallam, 2019), ya que con el paso del tiempo
comienzan a agrietarse y la retención de agua es mayor (Barreno & Pérez, 2003) y además
poseen una superficie que permite una fácil colonización. Las especies con presencia de
ritidoma no fueron incluidas en el estudio.

Figura 3. Levantamiento esquemático de 2x100 m en cada zona evaluada

La medición de la cobertura de los líquenes se realizó desde la base del fuste hasta una altura
de 1.5 metros, dividiendo esta zona en dos secciones iguales (Figura 4), estas zonas fueron
seleccionadas debido a que los líquenes situados en las zonas medias de los troncos reflejan
con bastante fiabilidad las condiciones del aire circundante en una estación determinada
(Barreno & Pérez, 2003).

En cada sección del fuste, una unidad de muestreo de 100cm2 fue empleada, es decir que por
cada estación 10 unidades de muestreo fueron evaluadas, para un total de 30 en todo el
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estudio. La cobertura de líquenes foliosos se midió empleando la técnica de la lámina, para
ello una rejilla con un área de 100cm2 fue dividida en 100 celdas de 1cm2, cada una de las
celdas representó un 1% de cobertura (Méndez & Fournier 1980). La cobertura de la
comunidad de líquenes fue medida en campo, este material se colectó y almacenó en bolsas
de papel debidamente rotuladas y etiquetadas para su transporte y posterior clasificación e
identificación en laboratorio.

Figura 4. A. Dibujo esquemático para la medición de cobertura de líquenes, B. Medición en campo

La identificación de los especímenes se realizó con el uso de un microscopio y un
estereoscopio óptico empleando técnicas de disección anatómica de los talos y comparación
morfológica, analizando así, características externas como color, textura, longitud y ancho
de los lóbulos, tipo de ricinas, cilios y soredios, entre otros (Chaparro & Aguirre, 2002). Se
efectuaron pruebas de color con hidróxido de potasio (KOH), hipoclorito de calcio (CaClO2),
parafenilendiamina (P) y lámpara de luz ultravioleta (onda larga) para identificar sustancias
en la corteza y médula de los líquenes. El material liquénico fue identificado siguiendo claves
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especializadas para géneros de líquenes del neotrópico (Sipman, 2005). La identificación a
nivel de especie se realizó en el laboratorio de botánica de la Universidad de La Salle y en la
sección de criptógamas del herbario Gilberto Emilio Mahecha Vega (UDBC) de la
Universidad Distrital Francisco José de Caldas. Los ejemplares fueron depositados en el
herbario Museo de La Salle (BOG).

Se consideró información relacionada con el material particulado PM2.5, el monóxido de
carbono (CO) y el Ozono (O3) para los meses de enero y febrero del año 2019. Información
que fue obtenida de la Red de Monitoreo de la Calidad del Aire de Bogotá (RMCAB). Para
el análisis de esta información se organizó una tabla en Excel y se seleccionaron los valores
promedios mensuales de cada contaminante. Con respecto al tiempo, para el material
particulado PM2.5 se tomaron promedios diarios de 24 horas, mientras que para Ozono (O3)
y monóxido de carbono (CO) se tomó el promedio diario de 8 horas.

Análisis de datos.
Se elaboró una matriz de composición teniendo en cuenta las categorías taxonómicas
encontradas de los individuos muestreados. La matriz se realizó en una hoja de cálculo del
programa informático Excel 2010, incluyendo las categorías de familia, género y especie. A
partir de esta matriz se realizó un gráfico de barras para evaluar la composición porcentual
de las especies encontradas por familia utilizando el software Graphpad Prism 5 (GraphPad
Prism c2019).
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Para el análisis de riqueza se consideró el número total de especies de líquenes encontradas
en los forófitos analizados por cada estación. A partir de esta información se realizó una
curva de acumulación de especies con el software EstimateS (Colwell & Coddington, 1994)
utilizando los estimadores no paramétricos de Jack1, Jack2 y Bootstrap, luego de la obtención
de estos resultados se elaboró un gráfico usando la herramienta Graphpad Prism 5 (GraphPad
Prism c2019).
En el estudio de abundancia se tuvo en cuenta el porcentaje de cobertura de cada especie
como la suma total de todas las unidades incluidas en la cuadrícula de especies identificadas,
datos que fueron graficados con el uso de la herramienta Graphpad Prism 5 (GraphPad Prism
c2019).
Para evaluar la diversidad alfa, se usaron los índices de diversidad de Simpson (1-D),
Dominancia (D), Shannon Weiner (H´) y Equitatividad (J´). La diversidad beta se estimó
con un análisis de similitud, para ello se elaboró un dendrograma y una matriz pareada,
teniendo en cuenta el índice de Jaccard; para los análisis se usó el programa PAST (Hammer
2006).
Para cada área muestreada, se usó el Índice de Pureza Atmosférica (IPA) propuesto por
García & Rubiano (1984) y reformulado por Steubing & Fangmeier (1992), que se basa en
el análisis de la presencia o ausencia de especies sensibles o tolerantes, para expresar un nivel
integral de calidad del aire y zonificar el área de estudio en diferentes niveles de
contaminación (Canseco et al., 2006).
La fórmula se expresa de la siguiente manera: 𝐼𝑃𝐴𝑗 = 𝛴(𝑄𝑖 𝐹𝑖 ).
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Donde F es la frecuencia y Q es el factor de tolerancia de cada especie. El factor de tolerancia
Q (definido como el número promedio de especies acompañantes de una especie
determinada) se deduce mediante el cociente:

𝑄𝑖 = 𝛴𝑗

𝐴𝐽 − 1
𝐸𝑗

Donde Qi: Factor de tolerancia de la especie i, Aj: Número de especies presentes en cada
estación donde se encuentre i. Ej: Número de estaciones donde se halle i (Kricke & Loppi,
2002).
La escala de frecuencia varía de 1 a 5, según el porcentaje de cobertura de la especie (Cohn
Berger & Quezada, 2016) de la siguiente manera:
1. Especies que se encuentran en un forófito y tiene un valor de cobertura bajo,
entre 0-20%.
2. Especies que se presentan hasta en dos forófitos y tienen un valor de cobertura
entre 0-20%.
3. Especies que se encuentran en dos o tres forófitos con un nivel de cobertura
medio en algunos árboles, entre 20.1-40%.
4. Especies que se encuentran entre dos y tres forófitos o con un alto nivel de
cobertura en algunos árboles, entre 40.1–80%.
5. Especies que se encuentran entre tres a cuatro forófitos y cuentan con un nivel
de cobertura, entre 80.1-100%.
Para categorizar las tres zonas estudiadas se tomaron los valores del IPA agrupándolos en
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cinco niveles de contaminación: máxima, alta, moderada, baja y muy baja; se aplicó la regla
de Sturges (Sturges, 1926) cuya expresión es:
𝐾 = 1 + 3.322𝐿𝑜𝑔(𝑁)
Donde K es el número de niveles de contaminación y N el número total de zonas muestreadas.
Posteriormente se calculó la longitud de cada uno de los niveles de contaminación o conocida
también como la amplitud.

𝑎=

𝑉𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑚á𝑥𝑖𝑚𝑜 𝑒𝑛𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑜 𝑑𝑒 𝐼𝑃𝐴 − 𝑉𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑚í𝑛𝑖𝑚𝑜 𝑒𝑛𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑜 𝑑𝑒 𝐼𝑃𝐴
𝐾

Para comparar los niveles de contaminación del aire de las estaciones de monitoreo que
forman un Sistema de Vigilancia de Calidad del Aire, se tuvo en cuenta el Índice de Calidad
del Aire (ICA) para las estaciones de Fontibón, Centro de alto rendimiento y Usaquén, las
cuales corresponde a los puntos de muestreo Calle 26, Simón Bolívar y Nuevo Country
respectivamente, el cual permite hacer las comparaciones en un tiempo determinado (t), que
corresponde al período de exposición previsto en la norma para cada uno de los
contaminantes que se está midiendo.
𝐼𝐻𝑖−𝐼𝐿𝑜

El ICA es calculado de la siguiente manera: 𝐼𝐶𝐴 = 𝐵𝑃

𝐻𝑖−𝐵𝑃𝐿𝑜

(𝐶𝑝𝑗𝑡 − 𝐵𝑃𝐿𝑜)+ 𝐼𝐿𝑜

Donde j representa la estación analizada, P corresponde al contaminante estudiado, (t) es el
periodo de exposición.
● 𝐶𝑝𝑗𝑡 𝑒s la concentración del contaminante P medida en la estación de monitoreo de
la calidad del aire j durante el período de tiempo t, este corresponde al período de
exposición previsto en la norma para cada uno de los contaminantes que se está
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midiendo.
●

𝐵𝑃𝐻𝑖 es el punto de corte mayor y 𝐵𝑃𝐿𝑜 es el punto de corte menor.

●

𝐼𝐻𝑖 es el valor del ICA correspondiente al punto de corte

●

𝐵𝑃𝐻𝑖 y 𝐼𝐿𝑜 es el valor del ICA correspondiente al punto de corte 𝐵𝑃𝐿𝑜 .

Estos puntos de corte se obtuvieron de la Tabla No. 1 (Mejía, 2019).
Tabla 1. Rangos de clasificación del índice de calidad del aire (ICA).

Rangos
ICA

Clasificación

0-50

Verde

51-100

Amarillo

101-150

Anaranjado

151-200

Rojo

201-300

Morado

301-400

Marrón

401-500

Marrón

O3 8h
(ppm)
0
0,059
0,06
0,075
0,076
0,095
0,096
0,115
0,116
0,374
(0,155
0,404)
3
3

PM10
24h
(µg/m3)

PM2.5
24h
(µg/m3)

CO 8h
(ppm)

SO2 8h
(ppm)

0
54
55
154
155
254
255
354

0
15,4
15,5
40,4
40,5
65,4
65,5
150,4

0
4,4
4,5
9,4
9,5
12,4
12,5
15,4

0
0,034
0,035
0,144
0,145
0,224
0,224
0,304

355
424

150,5
250,4

15,5
30,4

0,305
0,604

425
504
505
604

250,5
350,4
350,5
500,4

30,5
40,4
40,5
50,4

0,605
0,804
0,805
1,004

Nota: Tomado de Manual de Operación de Sistemas de Vigilancia de Calidad de Aire del Protocolo para el
Monitoreo y Seguimiento de la Calidad del Aire (MAVDT, 2010 Pág. 134).

El valor del índice de la calidad del aire ICA se obtuvo con una escala que va de cero a 500,
y con seis categorías de peligrosidad; de tal manera que peor será la calidad del aire cuando
mayor sea el resultado del índice. A nivel cualitativo, el rango del ICA está dividido en seis
tramos:
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● Buena: Color verde; ICA de cero a 50.
● Moderada: Color amarillo; ICA de 51 a 100.
● Dañina a la salud para grupos sensibles: Color naranja; ICA de 101 a 150.
● Dañina a la salud: Color rojo; ICA 151 a 200.
● Muy dañina a la salud: Color morado; ICA 201 a 300.
● Peligrosa: Color marrón; ICA superior a 300.
Finalmente, se utilizó la correlación de Pearson para evaluar la cobertura, riqueza, diversidad
e índice de pureza atmosférica (IPA) de las tres áreas de muestreo con los datos de
contaminación (promedios mensuales de concentraciones de PM2.5 ozono y monóxido de
carbono) (Alcaldía Mayor de Bogotá, 2020), con el fin de determinar la respuesta especifica
de los líquenes a cada tipo de contaminante estudiado. Los análisis estadísticos se realizaron
utilizando el programa PAST.
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Resultados
Composición de la comunidad liquénica:
Para las tres estaciones estudiadas se registran 12 especies de líquenes foliosos (Figura 6),
distribuidos en tres familias y ocho géneros, Candelaria concolor (Dicks.) Stein, Parmotrema
sp, Canoparmelia sp, Flavopunctelia flaventior (Stirt.) Hale, Parmotrema bangii (Vain.)
Hale Rimelia commensurata (Hale) Hale & A. Fletcher, Hypotrachyna sp, Hyperphyscia
minor (Fée) D. D. Awasthi, Physcia albata (F. Wilson) Hale, Physcia poncinsii Hue, Physcia
sorediosa (Vain.) Lynge, Physcia undulata Moberg (Tabla 2).
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Figura 5. Composición de géneros de líquenes registrados en orden de menor a mayor según la
riqueza. A. Candelaria, B. Parmotrema, C. Canoparmelia, D. Flavopunctelia, E. Parmotrema, F.
Rimelia, G. Hypotrachyna, H. Hyperphyscia, I-L Physcia
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Tabla 2. Listado de la composición de líquenes encontrados en las tres estaciones muestreadas

Familia
Género
Candelariaceae Candelaria
Canoparmelia
Flavopunctelia
Parmotrema

Parmeliaceae

Rimelia
Hypotrachyna
Hyperphyscia

Physiaceae

Physcia

Especie
Candelaria concolor (Dicks.) Stein
Canoparmelia sp
Flavopunctelia Flaventior (Stirt.)
Hale
Parmotrema Bangii (Vain.) Hale
Parmotrema sp
Rimelia commensurata (Hale) Hale
& A. Fletcher
Hypotrachyna sp
Hyperphyscia minor (Fée) D. D.
Awasthi
Physcia albata (F. Wilson) Hale
Physcia Poncinsii Hue
Physcia Sorediosa (Vain.) Lynge
Physcia undulata Moberg

Calle
26

x
x

Estaciones
S.
N.
Bolívar Country
x
x
x
x

x
x
x

x
x
x
x
x
x

La familia Parmeliaceae presenta la mayor riqueza especies con el 50 %, seguida de la familia
Physciaceae con el 41.6% y Candelariaceae con el 8.33%. El género con mayor
representatividad de especies fue Physcia con el 33.3% y la especie más frecuente,
encontrada en todas las estaciones fue: Flavopunctelia flaventior (Stirt.) Hale, seguida de
Candelaria concolor (Dicks.) Stein (Figura 6).
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Figura 6. Análisis de composición, familias representativas en el área de estudio

Riqueza de las zonas estudiadas.
Aunque no se encontraron diferencias significativas en la riqueza de líquenes entre estaciones
estudiadas (Kruskal-Wallis p=0,7781), la estación Simón Bolívar sobresalió por presentar el
mayor número de especies, con un total de seis (Tabla 2).

La curva de acumulación de especies (Figura 7) indica que el muestreo se aproximó bastante
al valor calculado por los estimadores no paramétricos en las zonas de estudio. A partir de
los estimadores no paramétricos se determinó el índice de completitud o representatividad,
que indica la relación entre la riqueza observada (Sobs) y la estimada. La variación en el
resultado obtenido según el estimador es grande, por lo que se decidió usar varios
estimadores. Con los estimadores de tipo Jacknife se obtuvo una representatividad del 81.1%
para el de primer orden y del 80% para el segundo orden, por otra parte, para Bootstrap se
calculó un porcentaje de completitud del 88.5%.
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Figura 7. Curva de acumulación de especies basada en los datos colectados para las tres estaciones
de muestreo.

Abundancia
La cobertura total de las estaciones Nuevo Country, Simón Bolívar y Calle 26 fue de 683
cm2, 644 cm2 y 310 cm2 respectivamente; al evaluar estos resultados se encontró que la zona
con mayor cobertura de líquenes fue Nuevo Country, mientras que la estación de la Calle 26
presentó el menor porcentaje (Figura 8). Como se puede apreciar no existen diferencias
significativas entre coberturas dado que no hay una variación representativa entre las
estaciones (Kruskall-Wallis, p= 0,3258).
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Figura 8. Representación en diagramas de barras el porcentaje de cobertura de cada especie en las
estaciones de estudio.
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En relación con la cobertura, la especie más abundantes para la estación Simón Bolívar fue
Physcia poncinsii con 232 cm2 de cobertura seguida por Parmotrema bangii con 197 cm2, en
la Calle 26 fue la especie F. flaventior con 184 cm2 y en el Nuevo Country fue F. flaventior
con 452 cm2. Mientras que entre las especies raras se identifica a Hypotrachyna sp. con 20
cm2 y R. commensurata con 27cm2, solo un individuo registrado.

Diversidad alfa
Los valores de riqueza y diversidad (Shannon Wiener) más altos se registraron en el área del
Simón Bolívar (6 y 1.698, respectivamente), seguidos por la estación Nuevo Country (5 y
1.468) y finalmente seguidos por la estación de la calle 26 (4 y 1.358). Las especies
representadas con valores de cobertura más altos fueron F. flaventior (Stirt.) la cuales se
ubicaron en las tres estaciones evaluadas y la especie Canoparmerlia sp. solamente se
encontró en la estación Nuevo Country; ambas muestras quedaron clasificadas dentro de la
categoría cuatro en la escala de frecuencia, es decir que representan una cobertura entre el
40.1%-80%.
Tabla 3. Valores de riqueza (S), índice de diversidad Shannon-Weaver (H), equitatividad (J),
Dominancia (D), de las zonas estudiadas.

Índices
S
H
J
D

Calle 26

S. Bolívar

4
1,358
0,6733
0,432

6
1,698
0,8342
0,2613

N. Country
5
1,468
0,746
0,4705

El índice de Shannon-Wiener reveló que las estaciones en estudio están con un valor bajo de
diversidad por tener un resultado menor a dos. Respecto al índice de equitatividad, este
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demostró la existencia de un alto grado de igualdad en la distribución de la abundancia de
especies en la zona de Simón Bolívar. Lo que demuestra una situación donde las especies se
distribuyen de una manera equitativa. Por último, para el índice de dominancia, la estación
del sector Nuevo Country obtuvo el mayor valor de dominancia, cuando los valores se
acercan a la unidad representan mayor dominancia y menor diversidad y cuando se acercan
a cero se presenta mayor diversidad (Tabla 3).

Diversidad beta
Para su determinación se empleó el índice de Jaccard, el cual mide el grado de similitud entre
dos conjuntos de datos. De acuerdo con este índice (Tabla 4), Nuevo Country y Simón
Bolívar son los que presentan el mayor grado de similitud en su composición. Por el
contrario, el valor de similitud entre la Calle 26 y el Simón Bolívar fue el menor (0,111). En
este caso, se debe entender que los valores cercanos a cero significan que en los lugares de
estudio no se presentan especies en común y si tienden a uno ocurre lo contrario.
Tabla 4. Índices cualitativos de diversidad β para las estaciones de muestreo en la Ciudad de
Bogotá.
S. Bolívar
S. Bolívar
Calle 26
N. Country

Calle 26
N. Country
1
0,111
0,222
0,111
1
0,125
0,222
0,125
1

El dendrograma de similaridad agrupó a la estación Nuevo Country y Simón Bolívar con un
porcentaje de similitud mayor al 25%, lo cual concuerda con los resultados obtenidos para
los índices de diversidad beta. La Calle 26 aparece aislada del grupo que forman las otras dos
estaciones, con un bajo porcentaje de similitud (12%), resultado generado por la diferencia
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en los taxones presentes por estaciones (Figura 9). Del total de especies registradas solo una
(8.33%) se encontraba repartida en las tres estaciones, la cual fue identificada como F.
flaventior.

Figura 9. Dendrograma de similaridad basado en el índice de Jaccard

La similitud en la composición liquénica de las estaciones Simón Bolívar y Nuevo Country,
puede estar relacionada con factores relativos a las características propias del lugar, es decir,
ambas áreas poseen grandes extensiones de zonas verdes y comparten dos de sus especies F.
flaventior y C. concolor. La estación de la Calle 26 presenta la menor correlación y se
establece como un bloque aislado, posiblemente por estar ubicada en un área cercana a las
fuentes de contaminación principalmente de origen móvil.
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Índice de pureza atmosférica (IPA).
El índice de pureza atmosférica presentó una variación en las estaciones de muestreo con un
intervalo entre 41 a 94, siendo el valor más bajo el registrado en la estación de la Calle 26 y
el más alto en la estación de Simón Bolívar (Tabla 5). Los valores IPA fueron agrupados en
los siguientes intervalos: Contaminación máxima: IPA (0-20.5), Contaminación alta: IPA
(20.6-41.1), Contaminación media: IPA (41.2-61.7), Contaminación baja (61.8-82.3),
Contaminación muy baja o sin contaminación: IPA (82.4-102.9). Los rangos establecidos en
la anterior categorización permiten relacionar las estaciones en puntos de contaminación.
Tabla 5. Valores para el índice de pureza atmosférica (IPA) y cobertura para las estaciones
muestreadas en Bogotá, Colombia Co= Cobertura, Diversidad= Shannon-Wiener, Qi= Factor de
resistencia de la especie i, Fi=Grado de frecuencia.

Nuevo
Country

Especies
Candelaria concolor (Dicks.) Stein
Parmotrema sp
Canoparmelia sp
Rimelia commensurata (Hale) Hale &
A. Fletcher
Flavopunctelia flaventior (Stirt.) Hale
Hyperphyscia minor (Fée) D. D.
Awasthi
Physcia albata (F. Wilson) Hale
Physcia undulata Moberg
Flavopunctelia flaventior (Stirt.) Hale

Calle 26
Parmotrema bangii (Vain.) Hale
Flavopunctelia flaventior (Stirt.) Hale
Physcia poncinsii Hue
Physcia sorediosa (Vain.) Lynge
Simón Candelaria concolor (Dicks.) Stein
Bolívar Hypotrachyna sp.
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Cobertura
(cm2)
Riqueza
52
66
86
27
452
683
81
29
16
184
310
197
85
232
23
87
20

5

4

Diversidad QI FI IPA
4,5 4 18,0
4 2 8,0
4 2 8,0
4
4

1 4,0
5 20,0
58

3
3
3
4

3 9,0
2 6,0
2 6,0
5 20,0
41
4 20,0
4 16,0
4 20,0
2 10,0
4 18,0
2 10,0

1,468

1,358
5
4
5
5
4,5
5

644

6

1,698

Los niveles de la calidad del aire en las estaciones escogidas oscilan entre las siguientes
categorías: contaminación alta, contaminación moderada y contaminación muy baja (Tabla
6). No existen diferencias significativas entre zonas (Kruskall-Wallis, p= 0,3679).
Tabla 6. Estaciones de muestreo clasificadas en zonas de contaminación.

Estación de muestreo
Simón Bolívar
Nuevo Country
Calle 26

IPA
94
58
41

Zona de contaminación
Contaminación muy baja
Contaminación moderada
Contaminación alta

Las dos primeras zonas (Simón Bolívar y Nuevo Country) se caracterizan por presentar la
mayor diversidad de líquenes como también lo es el índice IPA (58 y 94 respectivamente)
(Tabla 5). La estación Calle 26 está cerca de las vías de alto tráfico, cuenta con pocas áreas
verdes, lo que ocasiona que con el tiempo se conviertan en áreas desérticas de líquenes con
IPA bajos (41). Al analizar los datos obtenidos del IPA, se encontró correlaciones positivas
y significativas para la riqueza (r = 0.9762, r2=0,9589, p<0.001), para la diversidad
(r=0.9370, r2=0.8779, p<0.001) y para la cobertura (r=0.6801, p<0.001, r2=0.4620)
presentado en este último caso una correlación débil con un resultado del 46%.

Categorización de las zonas a partir de los contaminantes atmosféricos:
En la Tabla 7 se muestran los datos de los contaminantes presentes en forma de partículas,
incluido el PM2.5 (material particulado sólido o líquido disperso en la atmósfera, cuyo
diámetro es inferior a 2.5 µm) y otros compuestos químicos como el Ozono (O3) y el
monóxido de carbono (CO), según datos recolectados por la Secretaria Distrital de Ambiente
(SDA) a través de la Red de Monitoreo de Calidad del Aire de Bogotá (RMCAB) en las
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94

estaciones de monitoreo cercanas a las áreas de estudio para los meses de enero y febrero del
año 2019. Para determinar la calidad del aire en las zonas donde se realizó el presente estudio,
el Índice de Calidad del Aire (ICA) fue empleado, este índice clasifica diariamente los
resultados de las mediciones con un rango numérico que permite asignar un valor de calidad
del aire (Tabla 1), cumpliendo con lo establecido por el Ministerio de Ambiente y Desarrollo
Sostenible, Resolución 2254 de 2017 y de acuerdo con los criterios internacionales referente
al tema de la contaminación. Con base en lo anterior, las estaciones de Centro de Alto
rendimiento, Fontibón y Usaquén presentaron valores del índice de Calidad del Aire entre
cero y 50 para los contaminantes Ozono y Monóxido de Carbono, siendo catalogada la
calidad del aire como “Buena”.
Tabla 7. Concentraciones promedio de PM2.5, Ozono (O3) y Monóxido de Carbono (CO) en los meses
de enero y febrero del 2019 para las estaciones de Centro de Alto Rendimiento (C.A.R), Fontibón y
Usaquén con su respectivo valor en el índice de calidad del aire (I.C.A).
Estaciones

C.A. R
Promedio I.C. A
Fontibón
Promedio I.C. A
Usaquén
Promedio I.C. A

PM2.5 (µg/m3)
Enero
Febrero

Ozono (µg/m3)
Enero
Febrero

13
52,89
17,6
55,13
15,3
50,61

53,8
22,79
44
18,64
49,6
21,01

25,8
58,48
21,5
54,54
23,7
63,2
37

Límite permisible
(µg/m3)
Índice de calidad del
aire (ICA)

Moderada

31,6
20,68
30
12,71
52,2
25,93

M. Carbono (µg/m3)
Enero
Febrero
785,4
6,82
261,8
2,27
654,5
5,68

100

Moderada

34

Buena

1178
5,68
392,1
1,14
654,5
5,68
5000

Buena

Buena

Buena

En la (Figura 10) se puede observar las concentraciones mensuales promedio de PM2.5, O3 y
CO para los meses de enero y febrero de 2019, datos recolectados en las estaciones ubicadas
en Centro de Alto rendimiento, Fontibón y Usaquén. En este periodo no fue superado el nivel
máximo permisible de estos contaminantes (37, 100 y 5000 µg/m3 respectivamente),
resultado que es clasificado como un estado bueno de la calidad del aire (Tabla 7), lo que
genera en las personas una respuesta ante estas concentraciones de prevención. Sin embargo,
en cuanto al material particulado se presentó una calidad del aire moderada, pero estos
valores aún siguen cumpliendo con el criterio establecido por la normatividad vigente.

Figura 10. Concentraciones mensuales promedio de los meses E= Enero, F= Febrero del año 2019
de PM2.5, Ozono (O3) y Monóxido de Carbono (CO) de las estaciones C.A. R=Centro de alto
rendimiento, Fontibón y Usaquén en µg/m3. Las líneas de colores corresponden a la norma vigente
para cada contaminante.
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Para el mes de febrero del 2019 en la estación de Centro de Alto Rendimiento se reportaron
las concentraciones más altas de Ozono con 1178 µg/m3 y de material particulado con un
registro de 26 µg/m3. Sin embargo, el resultado de la concentración promedio mensual no
superó el nivel permisible (Figura 10).
Tabla 8. Correlaciones estadísticas entre el índice de pureza atmosférica y los contaminantes
evaluados; CO (Monóxido de Carbono), O3(Ozono) y PM2.5(Material particulado).

PEARSON

IPA Vs CO

IPA Vs O3

IPA Vs PM2.5

r
R cuadrado
P valor

0.9792
0.9558
0.1301

0.2144
0.045
0.8625

-0.9999
0.9998
0.0089

Como se observa en la Tabla 8 se presentan correlaciones positivas entre los contaminantes
y el desarrollo de los líquenes para Monóxido de Carbono (CO) y Ozono (O3), lo cual indica
que no existe una relación directa con el índice de pureza atmosférica (IPA) debido a que
presentan un P >0.05. Sin embargo, existe una correlación inversa entre el IPA y el
contaminante PM2.5 (P<0.05); lo que revela que a mayor concentración de este contaminante
menor es la calidad del aire, por ende, mayor la afectación sobre la comunidad de líquenes.
Discusión
En las zonas urbanas la comunidad de líquenes no es tan diversa como en los entornos
naturales y generalmente está compuesta de especies que toleran el exceso de contaminación,
luz y viento (Käffer et al., 2011). En las áreas tomadas para el estudio, las familias de líquenes
que predominan principalmente son Parmeliaceae y Physciaceae. La familia Parmeliaceae
presentó el mayor dominio y riqueza de especies, corroborando de esta manera los resultados
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obtenidos por Käffer et al. (2011) y Pardo (2015), quienes registraron el dominio de las
mismas familias en su investigación. Por otro lado, la familia Physciaceae es un grupo que
generalmente se beneficia con el aumento de algunos contaminantes atmosféricos como el
nitrógeno, lo que explica su presencia en las áreas urbanizadas (H. J. M. Sipman, 2009) y se
corrobora en este estudio dado que se evidenció un mayor desarrollo de gran parte de sus
especies en la zona catalogada con mayor contaminación. Sumado a esto, Aguirre-c &
Rangel-ch, (2008) indican que ambas familias corresponden a las más representativas en
términos de diversidad en Colombia.

Además, y acorde con la bibliografía, se encontró en menor proporción la presencia de la
familia Candelariaceae, se sabe que algunas de sus especies son resistentes al microclima
seco de las grandes zonas urbanas y ha sido catalogada como una especie tolerante a ciertos
grados de contaminación atmosférica (Conti & Cecchetti, 2001; Canseco et al., 2006; Ruben
Lijteroff et al., 2009).

Al analizar la curva de acumulación de especies (Figura 7), se encontró que la riqueza de
líquenes para los sectores evaluados puede llegar a ser mayor a la observada, puesto que tanto
la curva con los datos colectados en campo (Sobs), así como los estimadores no-paramétricos,
no lograron alcanzar el comportamiento asintótico por completo. En consecuencia, se espera
encontrar más especies de líquenes a medida que se aumente el rango del muestreo. Acercarse
la asíntota en las curvas de acumulación de especies permite establecer una estimación o
aproximación de la riqueza total en la comunidad (Maya Morales et al., 2010).
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Los estimadores Jack 1 y Jack 2 suelen ser utilizados como uno de los métodos más comunes
para valorar la riqueza en comunidades de organismos, debido a que son los que exhiben un
mejor comportamiento en las curvas de acumulación. González-Oreja et al., (2010) revelan
que el mejor estimador (en términos de exactitud global) es Jackknife 1, fue el único de los
cinco estimadores evaluados con una exactitud global por encima del 95%, incluso con
esfuerzos de muestreo bajos. Walther & Moore, (2014) revisaron 14 estudios en los que se
comparaba el desempeño de varios estimadores, y concluyeron que la riqueza observada es
generalmente el peor, mientras que los estimadores de Chao y los de tipo Jackknife (como
Jack 1 y Jack 2), son generalmente los que mejor se comportan. El valor Jacknife de primer
orden fue el estimador más preciso y menos sesgado de ocho métodos de extrapolación
evaluados (Moreno, 2001).

Sin embargo, los resultados muestran que el estimador más preciso para los datos obtenidos
fue Bootstrap, el cual mostró el porcentaje de completitud más alto (88.5%). Los estimadores
presentaron el mismo comportamiento, aumentando gradualmente el número de especies
registradas. No obstante, al evaluar la eficacia de los estimadores mediante la relación entre
la riqueza estimada y la observada, se encontró que Bootstrap fue el modelo que mejor se
adaptó a los valores observados en la comunidad. Lo cual corrobora que Bootstrap fue el
estimador que exhibió mayor exactitud (González-Oreja et al., 2010).

La frecuencia de la especie F. flaventior encontrada en las tres zonas estudiadas, es
corroborada con otros estudios donde se expone que esta es una especie ampliamente
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distribuida en otras áreas de clima templado y/o tropical, en particular ha sido reportada como
una especie resistente, se puede encontrar en zonas con poca o alta contaminación (Rubiano
& Chaparro de Valencia, 2006) o como una especie de sensibilidad intermedia (Canseco et
al., 2006). La presencia de esta especie en las áreas estudiadas además de su resistencia a
sitios contaminados puede estar fuertemente relacionada con el tipo de reproducción del talo,
es decir, esta especie se reproduce directamente a través de la propagación vegetativa de
propágulos (soradios granulosos o polvorientos) (Álvarez & Guzmán, 2009) siendo
fácilmente transportados por el viento o por el agua.

Otra especie común en dos de las tres estaciones muestreadas (Simón Bolívar y Nuevo
Country) fue la especie C. concolor, la cual se encuentra tanto en zonas urbanas como rurales
(Lijteroff et al., 2009). Es una especie que se considera tolerante a la contaminación global y
está presente en el denominado “desierto de líquenes” (Cepeda & García, 1998).

Con relación a la cobertura de los líquenes en la corteza de los forófitos, esta puede
relacionarse con la extensión de las áreas verdes en los lugares de muestreo. En los lugares
con poca vegetación (Calle 26) se encontró a F. flaventior (184cm2) e Hyperphyscia minor
(81cm2) como las más abundantes; la cobertura de estas especies es baja con respecto a las
encontradas en las demás estaciones y se debe a la baja presencia de humedad, mayor
incidencia de luz y alta concentración de material particulado, dado el alto flujo vehicular
(Canseco et al., 2006). Opuesto a ello, en los lugares de muestreo con moderado tráfico
vehicular y áreas verdes de mayor extensión, se presenta una cobertura relativamente elevada
de Physcia poncinsii y F. flaventior (en la estación de Simón Bolívar la especie más
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abundante fue P. poncinsii (232 cm2) y en Nuevo Country F. flaventior (452 cm2)). Lo
anterior, ocurre posiblemente por los árboles existentes en la zona, los cuales pueden
representar algún tipo de barrera natural contra la contaminación del aire, reduciendo las
partículas atmosféricas, redirigiendo y reduciendo la velocidad del viento y modificando de
alguna manera las condiciones ambientales de las zonas que aparentemente son protegidas
por estas barreras (Kocić et al., 2014).

Lo anterior permite suponer que ciertas especies de líquenes, por ser muy sensibles a la
contaminación han desaparecido gradualmente siendo reemplazados por especies más
tolerantes y resistentes, especies que presentan rangos de tolerancia considerables, lo que les
permite fluctuar entre extremos de un rango de variación continua de condiciones; estas
últimas especies en su mayoría son foliosas, pero sin mucho volumen o superficie (P.
poncinsii, H. minor), es decir, con lóbulos estrechos. Posiblemente los líquenes son más
tolerantes a la contaminación cuando tienen una menor superficie de exposición. Como se ha
podido observar en otros estudios, que incluso han señalado a varios géneros de la familia
Physciaceae como prevalecientes en sitios altamente contaminados (Sáenz et al., 2007).

Al analizar individualmente cada estación del estudio, se encontró que los porcentajes más
altos en los resultados de la riqueza de especies se registraron en las estaciones de Simón
Bolívar (6) y Nuevo Country (5), comprobando el resultado del estudio de Figueroa &
Méndez (2015) quienes encontraron que, de las ocho zonas estudiadas, en todas se
presentaron diferencias en la composición liquénica, siendo Simón Bolívar la zona con mayor
riqueza de especies. Por otro lado, la estación con valores bajos, basados en el parámetro
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mencionado, fue la estación de la Calle 26 (4 especies), avenida principal de Bogotá, la cual
posee un alto flujo de vehículos a gas, gasolina y Diesel; esta zona es afectada además por
los contaminantes atmosféricos que provienen de las zonas industriales aledañas. Sin
embargo, a pesar de que las vías aledañas al Simón Bolívar y Nuevo Country presentan un
alto flujo de vehículos, Monge et al., (2002) mencionan que, el tráfico de vehículos es más
pesado en las avenidas que en las calles, y esto puede explicar la cobertura de líquenes
diferenciada en las zonas de estudio. Además, Giordani, (2007) menciona que, existe
diferencias en la riqueza de especies de líquenes entre los sitios de bosques y zonas abiertas.

El índice de Shannon-Wiener revela que las estaciones Calle 26, Simón Bolívar y Nuevo
Country presentan valores de diversidad de especies relativamente baja. Varios autores han
demostrado que como consecuencia de la contaminación atmosférica se produce una
reducción y posterior desaparición de los líquenes en una localidad, lo que han denominado
un "desierto de líquenes" o extinción local (Méndez & Fournier, 1980).

Las diferencias en la estructura de las estaciones estudiadas, así como las características
micro ambientales propias de cada una, pueden ser el principal factor que explique los
patrones de distribución de especies y la variación en la diversidad presentada de la
comunidad de líquenes. Se ha reportado que la similitud en comunidades de líquenes es baja
cuando se comparan áreas con diferentes variables micro climáticas como la intensidad
lumínica, la humedad y la contaminación ambiental, las cuales influyen significativamente
en la presencia y ausencia de especies (Herrera & Montaño, 2016).

41

Los índices de diversidad beta permitieron establecer de forma cualitativa los patrones de
similitud entre las estaciones de muestreo, encontrándose en general baja diversidad
compartida y diferencia en la riqueza y abundancia de especies entre los sectores evaluados.
De acuerdo con los resultados obtenidos para los índices de Jaccard, igual que para el
dendrograma de similitud, se determinó que la estación de Simón Bolívar y Nuevo Country
son las unidades más similares entre sí. Esta similitud observada podría estar explicada por
la presencia común de especies como F. flaventior y C, concolor. Además, son lugares que
se caracterizan por el poco tráfico vehicular, ausencia de industrias circundantes y por sus
grandes superficies con vegetación.

Los puntos de muestreo escogidos (Simón Bolívar, Nuevo Country y Calle 26) muestran la
presencia de especies consideradas resistentes o de media tolerancia a la contaminación
atmosférica. Por lo tanto, estas estaciones se clasificaron en base al índice de pureza
atmosférica (IPA) como zonas de contaminación (alta, moderada y muy baja)
respectivamente, teniendo en cuenta características como la riqueza, la cobertura de especies
y, lo más importante la composición de especies.

Teniendo en cuenta lo anterior, según Simijaca et al., (2014) la presencia de especies
toxófilas, resta importancia en el índice de Pureza Atmosférica a la riqueza de las especies
sensibles; sugiriendo el uso de fórmulas en donde se tienen en cuenta la escala de cobertura
de las formas de crecimiento (Käffer et al., 2011). Al evaluar el IPA sin tener en cuenta
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especies tales como F. flaventior las estaciones Simón Bolívar, Nuevo Country y Calle 26
corresponden a puntos de baja, alta y máxima contaminación respectivamente.

Según el índice de calidad del aire (ICA), las zonas donde se realizó el muestreo se clasifican
como “zonas con buena calidad del aire” (evaluación de contaminantes como PM2.5, Ozono
(O3) y monóxido de carbono (CO)) mientras que si se clasifican con el IPA éstas se
consideran como zonas contaminadas o con baja contaminación. La estación de la Calle 26
ofrece un mayor potencial para la acumulación de contaminantes atmosféricos a lo largo del
año y se caracteriza como un área con vegetación escasa y flujo intenso de vehículos. Debido
a estas condiciones, la dispersión de los contaminantes se ve obstaculizada especialmente
cuando está asociada a fenómenos como el denominado islas de calor urbana.

Landsberg (1981) define isla de calor urbana como alteraciones climáticas causadas por la
urbanización, donde hay una diferencia térmica de la ciudad en comparación con su periferia.
Esto, debido a que las paredes y superficies pavimentadas almacenan parte del calor recibido
durante el día y durante la noche esta energía es liberada intensificando la temperatura de los
alrededores; lo que intensifica la isla de calor.

De acuerdo con lo anterior, los espacios densamente edificados favorecen la génesis de islas
de calor y las áreas verdes se convierten en espacios más frescos que no permiten la presencia
de este fenómeno. Como resultado de la aparición de estas islas se generan valores elevados
de temperatura, porcentajes bajos de humedad relativa del aire local y dificultad en la
dispersión de contaminantes del aire (Bello, 1995); como respuesta a esto último Oetjen
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(1965) descubrió que la cubierta foliar de líquenes aumentaba con la humedad y disminuía a
temperaturas más bajas, junto con estos aspectos.

Las alteraciones observadas en la comunidad de líquenes en las zonas de estudio son
indicativos de que algunas áreas de la ciudad están siendo afectadas por factores como el
crecimiento urbanístico acelerado y el aumento del flujo vehicular. Nimis (1986) afirma que
la contaminación afecta el microclima y, en consecuencia, la presencia de líquenes en las
zonas urbanas.

Las estaciones analizadas se caracterizaron como áreas con diversidad baja de líquenes, entre
ellas había diferencias en el flujo de tráfico y en aspectos relacionados con la estructura del
paisaje, factores que dan como resultado la formación de microclimas en zonas urbanas
(Käffer et al., 2011).

Por su parte, Rydzark (1968) informó sobre un estudio en Lublin, Polonia, y concluyó que
las adversidades climáticas y la contaminación del aire eran las principales causas del
empobrecimiento de la flora de líquenes, esto relacionado con el incremento de la
temperatura que se viene dando de manera global en los últimos años.

Respecto a las correlaciones del índice de pureza atmosférica (IPA) con los contaminantes
evaluados, se puede observar en la (Tabla 8) que existen correlaciones positivas y negativas.
Por una parte, se tienen correlaciones negativas entre el IPA y el PM2.5, lo cual significa que
a mayor concentración de este contaminante, menor es la calidad del aire respecto a los
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líquenes, soportando lo citado por Freitas & Rodríguez (2011) quienes señalan que los
contaminantes atmosféricos como el material particulado tienen una importante influencia
negativa en la distribución de líquenes en áreas urbanas, ya que éstos pueden ser adsorbidos
en su superficie; mientras que el monóxido de Carbono (CO) y el ozono (O3) presentaron que
no existe una relación directa con el índice de pureza atmosférica (IPA).

El estudio actual demuestra que los líquenes son organismos que sirven de manera eficiente
para evaluar la calidad atmosférica asociada a los microclimas urbanos y podrían ser
utilizados como herramientas en los programas de monitoreo en las ciudades. Sin embargo,
comparando la categorización que hace la Secretaría Distrital de Ambiente a partir del Índice
de Calidad de Aire (ICA) con el Índice de Pureza Atmosférica (IPA) calculado en este
estudio, no se encontró el mismo patrón. Según el ICA, las estaciones cercanas al área de
estudio como: Centro de Alto Rendimiento, Fontibón y Usaquén están clasificadas con un
índice favorable de calidad de aire, mientras que, según lo encontrado en el IPA, estas zonas
tienen una clasificación de contaminación diferente. Por todo lo anterior, esta investigación
demuestra el potencial que tiene el uso de los líquenes como una herramienta complementaria
y señala la importancia de un plan de monitoreo urbano con el uso de equipos y organismos
bioindicadores con el objetivo de implementar programas de calidad del aire.
Conclusiones
La composición de la comunidad de líquenes en los tramos evaluados está constituida por
doce especies, distribuidas en ocho géneros y tres familias pertenecientes al grupo de los
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líquenes foliosos, siendo la familia Parmeliaceae la más representativa lo que coincide con
lo reportado para diferentes zonas urbanas de la ciudad de Bogotá y otras urbes del mundo.

Para las tres estaciones se registró la presencia de la especie Flavopunctelia flaventior, la
cual se cataloga como una especie con un rango de tolerancia considerable, que fluctúa entre
los extremos de un rango de condiciones de variación continua, lo cual la hace resistente a
los agentes contaminantes.

La diversidad en la comunidad varió entre estaciones debido a las diferencias en las
condiciones y recursos de cada una. Lo que evidencia el efecto positivo que ocasionan los
espacios verdes y sombríos de la ciudad. Existe una relación directa entre la cantidad de
espacios verdes y la diversidad liquénica, lo que comprueba que los líquenes se ven afectados
por contaminantes atmosféricos.

La contaminación atmosférica y otras presiones ambientales presentes en el espacio urbano,
influyen sobre las variables ecológicas estudiadas de la comunidad liquénica, permitiendo
que permanezcan sólo aquellas especies que logran adaptarse.

Con este trabajo se evidencia la necesidad de realizar estudios para determinar el índice de
pureza atmosférica con especies de líquenes presentes en las áreas superiores de los fustes de
los troncos, y las zonas de dosel, esto con el fin de evaluar si el nivel de afectación es
diferenciado para cada zona del árbol. Además de la necesidad de aumentar el número de
forófitos que permitan datos aún más robustos con respecto a la riqueza y abundancia de la
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comunidad de líquenes en una urbe como Bogotá. Hacer muestreos en otras épocas del año
según el régimen de lluvias de la ciudad (monomodal o bimodal) y establecer posibles
diferencias de composición de especies, abundancia y potencial de bioindicación.
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